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RESUMO
O advento das TIC fez acender uma se´rie de discusso˜es no mundo das tecno-
logias educacionais, novas tecnologias surgiram para corroborar no processo
de ensino-aprendizagem, dentre estas surge os laborato´rios online. Dos labo-
rato´rios online, emerge-se o uso de laborato´rios hı´bridos, uma junc¸a˜o entre
um laborato´rio remoto e um laborato´rio fı´sico. Tendo o destaque por ser um
tipo de laborato´rio que possui um grande potencial de vanguarda, sendo este
objeto de diferentes estudos na a´rea da tecnologia. Desta forma, o processo
de ana´lise do ensino passa pela avaliac¸a˜o do resultado das pra´ticas que ultra-
passem as barreiras geogra´ficas do ambiente escolar em que vivem aluno e
professor. No entanto, tal tecnologia encontra-se ainda pouco discutida na li-
teratura, pore´m o advento de IoT traz uma forte tendeˆncia que aponta cada vez
mais para a utilizac¸a˜o de dispositivos inteligentes e ambientes colaborativos
com interfaces de usua´rio personalizadas em educac¸a˜o.
Palavras-chave: TIC. laborato´rios hı´bridos. dispositivos inteligentes.

ABSTRACT
The advent of ICT has made a series of discussions in the world of educatio-
nal technologies, new technologies have emerged to corroborate to teaching-
learning process, among these arises online labs. From online laboratories,
emerges the use of hybrid laboratories, a junction between a remote labo-
ratory and a physical laboratory. Having the distinction for being a type of
laboratory that has a great potential of vanguard, being this object of different
studies in the area of technology. In this way, the process of analysis of edu-
cation passes through the evaluation of the result of the practices that surpass
geographical barriers of the school environment in which the student and te-
acher live. However, such technology is still little discussed in the literature,
but the advent of IoT brings a strong tendency that increasingly points to a
use of intelligent devices and collaborative environments with personalized
user interfaces in education.
Keywords: ICT. hybrid laboratories. smart devices.
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1 INTRODUC¸A˜O
Laborato´rios online permitem a introduc¸a˜o de pra´ticas laborais mesmo
que mediadas a` distaˆncia, deste modo o emprego deste tipo de laborato´rio
possui um fator reparador de falhas quando aplicado em locais com uma
concentrac¸a˜o de problemas infraestruturais agregado nas instituic¸o˜es de en-
sino. Alexandre et al. (2014) aponta crite´rios de conectividade atrave´s de
smartphones e tablets como uma alternativa ao acesso as ferramentas de en-
sino de modo a contornar os problemas relacionados a infraestrutura das
instituic¸o˜es.
Gustavsson et al. (2009) destaca a relevaˆncia do uso de laborato´rios
remotos na educac¸a˜o, de modo que estes na˜o tem como objetivo central a
substituic¸a˜o de laborato´rio presenciais, conhecidos como hands-on, Sima˜o
et al. (2016) apresenta uma discussa˜o aonde laborato´rios remotos passam a
agregar na compreensa˜o de conteu´dos que sa˜o de difı´cil compreensa˜o em
sala de aula.
Desde o seu surgimento em meados dos anos 90, novos elementos fo-
ram agregados em pra´ticas envolvendo laborato´rios remotos, os laborato´rios
passaram a incorporar novas tecnologias com o advento da Web 2.0 (GILLET
et al., 2008), sendo hospedado em RLMS (Remote Lab Management Systems)
(ZUTIN; MUJKANOVIC; AUER, 2014), da evoluc¸a˜o dos laborato´rios aos sistemas
de gerenciamento originaram-se modelos de federac¸o˜es de laborato´rios re-
motos aonde os laborato´rios passam a compor diferentes RLMS a partir de
um modelo distribuı´do de compartilhamento de recursos.
Dentre os projetos em destaque em laborato´rios onlines, pode-se des-
tacar o projeto GT-MRE (Grupo de Trabalho em Experimentac¸a˜o Remota
Mo´vel)1 desenvolvido pelo RExLab (Remote Experimentation Laboratory)2
no Brasil (SILVA; BILESSIMO; SILVA, 2016), o projeto WebLab-Deusto3 na Es-
panha (GARCIA-ZUBIA et al., 2006), projeto iLab4 desenvolvido nos EUA (HARWARD
et al., 2008), o conso´rcio LabShare5 na Austra´lia (LOWE et al., 2011), dentre ou-
tros.
A partir de sua concepc¸a˜o, laborato´rios online englobam uma se´rie de
fatores incorporados a si que dizem a respeito da sua capacidade de provi-
mento de servic¸o, aliando fatores como interoperabilidade, qualidade, e capa-
cidade de expansibilidade oriundos de sua natureza distinta, sendo: remotos,
1http://gt-mre.ufsc.br
2http://rexlab.ufsc.br/
3http://weblab.deusto.es
4http://ilab.mit.edu/wiki/
5http://www.labshare.edu.au/
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virtuais e hı´bridos (ORDUN˜A et al., 2015). Ainda agregam-se a esses a sua
versatilidade em possuı´rem aplicac¸o˜es que utilizam-se de um grande grau de
empregabilidade de utilizac¸a˜o entrepassando aos diferentes nı´veis de ensino,
sendo exploradas desde a educac¸a˜o ba´sica ate´ o ensino superior empregando
diferentes estilos de abordagens a um mesmo laborato´rio (BLA´ZQUEZ; CAS-
TRO; ZUBI´A, 2016; CARLOS et al., 2016).
1.1 CONTEXTUALIZAC¸A˜O
Nerguizian et al. (2012) aponta o alto custo de aquisic¸a˜o, espac¸o e
mantimento de um laborato´rio fı´sico como um dos fatores adversos do uso
de laborato´rios presenciais, mesmo estes sendo essenciais em currı´culos de
cursos de a´reas correlatas as engenharias.
Deste modo, laborato´rios online permitem que estudantes tornem-se
autoˆnomos na criac¸a˜o de novas ideias, ainda permitindo que professores pos-
sam ter um acompanhamento mais significativo das dificuldades encontra-
das pelos estudantes no desenvolvimento de suas pra´ticas atrave´s de me´todos
analı´ticos.
Ao considerar a forma de interac¸a˜o com os diferentes tipos de labo-
rato´rios tem-se que os Laborato´rios Mo´veis (LMs) esta˜o mais pro´ximos da
realidade cotidiana pelo fato do usua´rio estar lidando com os componentes de
forma ta´til.
A crescente busca por recursos educacionais do tipo laborato´rios on-
line acendeu uma se´rie de discusso˜es sobre fatores relacionados no mundo
das tecnologias educacionais, como por exemplo, as formas de provimento
do servic¸o.
Fatores relacionados a escalabilidade de soluc¸o˜es de laborato´rios on-
line e hands-on passaram a serem discutidas recentemente, desta forma. Em
pesquisa realizada por Lowe (2014) o autor afirma ser preciso identificar os
tipos de laborato´rios online afim de analisar seus requisitos de escalabilidade
para averiguar sua capacidade de provimento de servic¸o.
Voltando-se a` criac¸a˜o de tecnologias para laborato´rios mo´veis, tem-se
que esta possui seu desenvolvimento muito pouco discutido e bastante redu-
zido se comparado com os tradicionais laborato´rios remotos (NERGUIZIAN et
al., 2012), deste modo, o desenvolvimento de laborato´rios mo´veis desponta-se
como uma a´rea emergente em laborato´rios online.
As recentes pesquisas em Internet of Things (IoT) destinam-se em
cada vez mais apontar melhores arquiteturas e maneiras de conectar cada vez
mais dispositivos computacionais atrave´s da web, estes possuem grande parte
dos trabalhos registrados ate´ enta˜o, aliando-se a fatores de experimentac¸a˜o
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remota na concepc¸a˜o de uma infraestrutura ideal para comunicac¸a˜o e com-
partilhamento de laborato´rios remotos em rede (KALU´Z et al., 2015; MENDES et
al., 2016; ORDUN˜A et al., 2012).
Mhiri et al. (2013) apresenta pontos de vista tidos como desafios a
serem superados no desenvolvimento de laborato´rios mo´veis, destes tem-se:
(a) aprendizagem sem limites; (b) trazer a indu´stria para o laborato´rio e o
laborato´rio para a sala de aula; e (c) monitorar as atividades do estudante.
Considerando o atual panorama de desenvolvimento tecnolo´gico para
laborato´rios online, tem-se um grande desenvolvimento em a´reas relaciona-
das a concepc¸a˜o de novos laborato´rios e arquiteturas para sua automac¸a˜o. Em
trabalhos realizados por Antonio et al. (2015) e Garcı´a-Zubı´a et al. (2015) os
autores apresentam o desenvolvimento de laborato´rios remotos baseados em
modelos modulares, onde destaca-se a sua arquitetura, podendo esta estar re-
lacionada com um modelo hı´brido.
Autores como Ordun˜a et al. (2015) e Harward et al. (2008) descrevem
uma abordagem mais aprofundada na forma de distribuic¸a˜o de laborato´rios
atrave´s de ummodelo baseado em federac¸o˜es, este ja´ considerando a vasta he-
terogeneidade de sistemas e sua dificuldade de integrar o recursos disponı´veis
em diferentes plataformas.
Alguns autores como Rodriguez-Gil et al. (2017) e Callaghan et al.
(2013) propo˜em modelos hı´bridos que unem laborato´rios de natureza remota
e virtual com diferentes tecnologias, entretanto modelos de laborato´rios mo´veis
que unem hands-on e remoto ainda na˜o encontram-se amplamente explora-
dos.
Desta forma, um projetista de aplicac¸o˜es para laborato´rios mo´veis
deve se preocupar com requisitos para interac¸a˜o do usua´rio com a aplicac¸a˜o,
considerando todos os seus elementos que fara˜o a conexa˜o entre usua´rios e
aplicac¸o˜es de modo a operar transparentemente a qualquer usua´rio da aplicac¸a˜o,
haja vista o desafio de conectar um usua´rio cliente provedor da experieˆncia
com outros usua´rios - tambe´m cliente - que consumira´ da pra´tica resultante.
1.2 JUSTIFICATIVA
Apoiado pela visa˜o de autores como Nickerson et al. (2007) que busca
caracterizar laborato´rios remotos como inclusivos, podendo estes serem apro-
priados para estudantes que necessitam de um estilo de aprendizagem mais
visual.
O uso de laborato´rios mo´veis surge como uma nova vertente em am-
bientes oriundos de laborato´rios online, de modo que este passa a agregar em
pra´ticas laboratoriais ofertando caracterı´sticas pro´prias, como por exemplo, a
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oportunidade de um usua´rio poder desenvolver sua pro´pria pra´tica manuse-
ando componentes reais e passar a colaborar com os valores resultantes em
um ambiente colaborativo online, de forma que disponibilize seus recursos a
outros usua´rios como colegas e professores para que estes tambe´m possam
manipular e comprovar a experieˆncia.
Assim, o RExLab que teve seu surgimento em 1997, atualmente encontra-
se na terceira fase do projeto GT-MRE. O RExLab inciou as atividades do
projeto em 2014 com o intuito de desenvolver uma arquitetura para labo-
rato´rios remotos e teve seu desenvolvimento tecnolo´gico expandido, no en-
tanto o modelo de laborato´rios online de natureza remota possui limitac¸o˜es
relacionadas a interac¸a˜o fı´sica, como por exemplo o fato de um aluno na˜o
poder manusear um equipamento com suas pro´prias ma˜os.
De outro modo, evidenciou-se novas preocupac¸o˜es ligadas ao desen-
volvimento tecnolo´gico que diz respeito da escalabilidade de laborato´rios
remotos em paralelo com a oportunidade de expandir a utilidade dos labo-
rato´rios hands-on para ale´m do momento presencial de uma aula convencio-
nal. Assim, tem-se o desafio da elaborac¸a˜o de ummodelo hı´brido e mo´vel que
una diferentes elementos e contribua para o desenvolvimento de um modelo
escala´vel de laborato´rios online colaborativos.
Trabalhos relacionados indiretamente encontra-se disponı´veis no campo
de construc¸a˜o de arquiteturas para laborato´rios virtuais ou remotos (TAWFIK
et al., 2013; LOWE et al., 2011; HARWARD et al., 2008; LIMA, 2016). Trabalhos
iniciais relacionados a laborato´rios mo´veis foram descritos por Nerguizian et
al. (2012), pore´m ainda sem nenhuma estrate´gia de utilizac¸a˜o em massa ou
ate´ mesmo sistema que defina protocolos de comunicac¸a˜o entre os agentes e
arquiteturas descritas.
Seguindo requisitos apontados por autores como Mhiri et al. (2013)
que afirmam que ale´m de promover um ambiente matematicamente escala´vel,
e´ necessa´rio desenvolver uma interface para manipulac¸a˜o para o usua´rio, de
modo que sua experieˆncia pra´tica sera´ a responsa´vel por transmitir o conhe-
cimento adquirido por este.
Logo, verificou-se a escassa existeˆncia de trabalhos relacionados no
campo de arquitetura para laborato´rios mo´veis, bem como a falta de padro˜es
que regulamentam atividades de criac¸o˜es deste tipo.
1.3 PERGUNTA DE PESQUISA
Considerando os problemas enfrentados pela falta de trabalhos rela-
cionados na a´rea, falta de padronizac¸a˜o e as limitac¸o˜es do usua´rio que se
aliam a dificuldade do desenvolvimento de um modelo escala´vel, define-se a
27
seguinte pergunta de pesquisa:
Quais os desafios da associac¸a˜o de elementos de laborato´rios remotos
e hands-on na concepc¸a˜o de uma arquitetura de laborato´rios hı´bridos?
1.4 OBJETIVOS
A presente sec¸a˜o se destinara´ a descrever os objetivos gerais e es-
pecı´ficos deste trabalho.
1.4.1 Objetivo Geral
Baseado na pergunta de pesquisa, formulou-se o seguinte objetivo ge-
ral:
Desenvolver uma proposta de arquitetura para laborato´rios mo´veis
baseado no paradigma de dispositivos inteligentes.
1.4.2 Objetivos Especı´ficos
Considerando o objetivo geral deste trabalho e os desafios encontra-
dos, elaborou-se os seguintes objetivos especı´ficos:
• Identificar os elementos presentes em diferentes arquiteturas de labo-
rato´rios remotos;
• Projetar um ambiente colaborativo online para interac¸a˜o entre os usua´rios
e laborato´rios;
• Estabelecer uma proposta de modelo de metadados em ambientes cola-
borativos online que comuniquem-se com laborato´rios mo´veis atrave´s
da proposta de modelo UI Composition;
• Desenvolver um smart gateway para interconexa˜o de laborato´rios mo´veis
com um ambiente colaborativo online;
• Analisar a escalabilidade da soluc¸a˜o proposta em comparac¸a˜o com la-
borato´rios online de natureza remota.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho define-se baseado em 5 sec¸o˜es, das quais conta-se esta
introduc¸a˜o.
A Sec¸a˜o 2 ira´ abarcar o referencial teo´rico que alicerc¸a este trabalho,
elencando as tecnologias utilizadas e seu histo´rico junto aos temas relaciona-
dos a`s padronizac¸o˜es ja´ existentes e suas careˆncias, apontando os trabalhos
mais relevantes dentro do campo de pesquisa desse trabalho.
A Sec¸a˜o 3 descrevera´ a metodologia empregada para o desenvolvi-
mento deste trabalho, buscando descrever seus 4 passos principais que leva-
ram a integralizac¸a˜o deste trabalho.
Ja´ a Sec¸a˜o 4 detalhara´ o processo de desenvolvimento deste trabalho
em sı´, definindo as formas de emprego das tecnologias com vistas a cumprir
os objetivos deste trabalho, relatando o formato de arquitetura alcanc¸ado ao
fim desta pesquisa junto aos requisitos coletados nas fases anteriores.
Por fim, a Sec¸a˜o 5 ira´ descrever as concluso˜es que foram possı´veis le-
vantar com os resultados obtidos durante o processo de desenvolvimento con-
siderando a arquitetura resultante e ainda acrescenta-se to´picos para possı´veis
desenvolvimentos futuros dentro de um macro escopo do projeto.
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2 REFERENCIAL TEO´RICO
O presente capı´tulo se destinara´ a descrever uma revisa˜o bibliogra´fica
sobre o tema apresentado por este trabalho considerando alguns do traba-
lhos provenientes da Etapa 1 da metodologia deste trabalho, apresentada no
capı´tulo 3.
2.1 LABORATO´RIOS ONLINE
Os laborato´rios online apresentam um ambiente onde sa˜o capazes de
transformar o coeficiente educacional, assim propondo a ruptura aos proble-
mas associados a atividades teo´ricas e pra´ticas (MUJKANOVIC et al., 2015).
Os laborato´rios online podem se tornar uma poderosa ferramenta de
ensino ao propiciar que atividades pra´ticas seja realizadas repetidas vezes.
No inı´cio dos anos 2000 novas viso˜es foram sendo agregadas a apren-
dizagem utilizando laborato´rios online. Neste advento surgiram novos termos
como M-Learning (Mobile Learning) e MRE (Mobile Remote Experimenta-
tion).
Da sua adesa˜o, surgem desafios no contexto de cursos aplicados a`s
a´reas de engenharias, em promover o ambiente mais real possı´vel, assim os
laborato´rios online se subdividem em treˆs tipos, que segundo Balamuralithara
e Woods (2009), Zutin et al. (2010) sa˜o:
• Remotos
• Virtuais
• Hı´bridos
A Figura 1 exibe a classificac¸a˜o desses laborato´rios quanto a seu am-
biente de estadia e sua forma de utilizac¸a˜o.
2.1.1 LABORATO´RIOS REMOTOS
Os primeiros laborato´rios remotos tiveram sua origem no ano de 1996
nos EUA desenvolvidos por Aktan et al. (1996). Logo apo´s, em 1997 o REx-
Lab construiu seu primeiro laborato´rio remoto, um debugger para microcon-
trolador 8051 controlado via Internet.
Laborato´rios remotos se caracterizam como um conjunto de hardware
que passa por um processo de automatizac¸a˜o em uma arquitetura especı´fica de
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Figura 1: Classificac¸a˜o dos tipos de laborato´rios. Fonte: Zutin et al. (2010).
software para permitir o acesso de estudantes de qualquer lugar e a qualquer
hora atrave´s da Internet (ORDUN˜A et al., 2016; GUSTAVSSON, 2002).
Os mesmos sa˜o denotados pela oportunidade de promover a realizac¸a˜o
de pra´ticas laboratoriais em um aparato real, pore´mmediado a` distaˆncia atrave´s
da Internet, onde permite-se ao seu usua´rio utilizador configurar paraˆmetros
de entrada (input), para obter um determinado valor, combinac¸a˜o ou observac¸a˜o
como resultado de saı´da (output) de sua pra´tica. Torre, Sa´nchez e Dormido
(2016) apresentam um panorama atual do uso de laborato´rios remotos na
educac¸a˜o, onde o advento da IoT esta´ permitindo o acesso mais diversificado
e em maior escala a oportunidades tecnolo´gicas.
Tal modelo de laborato´rios encontra-se inserido em meio a uma ar-
quitetura de hardware e software, que compo˜em diferentes fatores de acesso
aos laborato´rios. Ao relacionar as diferentes arquiteturas de acesso aos labo-
rato´rios remotos pode-se destacar a adoc¸a˜o da sua arquitetura conforme a sua
finalidade de uso.
Tawfik et al. (2015) define fatores crı´ticos no desenho de arquitetu-
ras para laborato´rios remotos. Dentre os elementos citados, aponta-se uma
separac¸a˜o entre os fatores cruciais para componentes de hardware e software,
o mesmo autor ainda apresenta o que seria ummodelo gene´rico de laborato´rio
remoto, conforme a Figura 2, dividindo a mesma em treˆs camadas: (1) con-
sumidores do laborato´rio, (2) provedores de laborato´rio e (3) equipamento
fı´sico.
A adoc¸a˜o de uma arquitetura modular faz com que crite´rios sejam es-
tabelecidos em especı´fico para cada uma das camadas, sendo que para os
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Figura 2: Modelo gene´rico de arquitetura para laborato´rio remoto. Fonte:
Tawfik et al. (2015).
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crite´rios de hardware define-se os seguintes aspectos como cruciais:
1. Performance: Capacidade de tempo de processamento e tempo de res-
posta entre as ac¸o˜es;
2. Reusabilidade: Envolve a necessidade efetiva de troca de componen-
tes e em poder rearranjar os mesmos em dadas pra´ticas;
3. Controle configura´vel: Controle para troca de paraˆmetros em experieˆncias
que exijam mais que simples mensurac¸a˜o;
4. Seguranc¸a em aplicac¸o˜es de alta tensa˜o: Permitir que casos definidos
como erroˆneos pelo usua´rio na˜o danifiquem o equipamento;
5. Flexibilidade de Manipulac¸a˜o: Capacidade de o laborato´rio se auto-
arranjar para uma dada pra´tica do usua´rio.
Ja´ para os componentes de software o mesmo autor define treˆs fatores,
os quais tem-se:
1. Software servidor do laborato´rio: Componente responsa´vel por rea-
lizar a ligac¸a˜o entre as camadas do cliente e o laborato´rio remoto;
2. Formato de entrega: Formato com que os usua´rios tera˜o o seu labo-
rato´rio disponı´vel, se tera˜o acesso a determinadas funcionalidades ou
na˜o;
3. Tecnologias de Interface Gra´fica de Usua´rio: Formato com que tais
pec¸as sa˜o responsa´veis pela exibic¸a˜o das informac¸o˜es ao usua´rio final.
2.1.2 Laborato´rios Virtuais
Os laborato´rios virtuais ja´ eram discutidos no Se´culo XX, quando au-
tores como Mosterman et al. (1994) propunham o uso de laborato´rios virtu-
ais em cursos de engenharias visando oferecer conhecimento introduto´rios
a disciplinas pra´ticas, este tipo de laborato´rio esta´ comumente atrelado a
simulac¸o˜es de um laborato´rios hands-on.
Seu alto valor no ensino introduto´rio de conteu´dos em cursos relaci-
onados as a´reas de engenharias se da por prover uma oportunidade segura
de interac¸a˜o com componentes e instrumentos sensı´veis a falhas que exigem
um conhecimento te´cnico pre´vio de manuseio, como por exemplo, resistores
polarizados, multı´metros, entre outros.
Pesquisas ja´ apontam o fato de que esse tipo de laborato´rio pode se
tornar um grande aliado no ensino, ressaltando-se que este tipo de laborato´rio
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na˜o e´ suficiente para substituir uma pra´tica hands-on, sempre tomando como
um recurso educacional auxiliar (GOMES; BOGOSYAN, 2009).
Simulac¸o˜es se evidenciam ainda pela sua forma de execuc¸a˜o, onde co-
mumente tem-se um dispositivo computacional capaz de processar informac¸o˜es
e acesso a WebServices atrave´s de conexo˜es com a Internet. Outro fator
evidenciado pelo uso desta tecnologia se da´ pela sua economia e termos de
espac¸o fı´sico, uma vez que sa˜o executadas em dispositivos computacionais.
Simulac¸o˜es ainda podem ser executadas emmodelo standlone, quando
se tem um programa computacional com todos os elementos ja´ instalados para
manipulac¸a˜o.
Um exemplo deste tipo de laborato´rio e´ a ferramenta Circuit Simu-
lator1, uma ferramenta open-source que e´ capaz de prover um ambiente de
simulac¸a˜o para diferentes tipos de circuitos ele´tricos e eletroˆnicos. A Figura
3 exibe a` interface da ferramenta.
Figura 3: Exemplo de laborato´rio virtual - Circuit Simultator.
2.1.3 Laborato´rios Hı´bridos
O termo laborato´rios hı´bridos pode sofrer derivac¸o˜es para exprimir
um mesmo objeto, dentre estas o mesmo pode ser chamado de mixed lab.
Os laborato´rios hı´bridos podem surgir de diferentes derivac¸o˜es, conforme ja´
previamente descrito na Figura 1, sendo da unia˜o de laborato´rios locais com
simulac¸a˜o e ainda da unia˜o entre laborato´rios remotos e virtuais (ZUTIN et al.,
1Pa´gina do Circuit Simulator http://www.falstad.com/circuit/
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2010; GOMES; BOGOSYAN, 2009).
A importaˆncia deste tipo de laborato´rio se da´ pelas diferentes formas
de ensino em a´reas de engenharias, fazendo com que seu cara´ter experimental
torne-se uma poderosa ferramenta de ensino considerando os diferentes meios
que se pode agregar a uma determinada tarefa experimental.
Rodriguez-Gil et al. (2017) expo˜e alguns tipos de laborato´rios hı´bridos
com sua base na experimentac¸a˜o remota e utilizac¸a˜o de tecnologias virtuais
pondo como exemplos tecnologias oriundas de mundos virtuais, realidade
aumentada, podendo ainda estas tecnologias explorarem seu uso atrave´s de
games.
Os laborato´rios hı´bridos possuem uma caracterı´stica peculiar de poder
executar uma pra´tica atrave´s de um ambiente virtual a qual na˜o se interage
diretamente com o elemento fı´sico remoto, pore´m com elementos virtuais
que dada uma combinac¸a˜o de resultados e ou fatores acionam os laborato´rios
remotos, ligando este modelo ao remoto e ao hands-on.
A Figura 4 exibe um diagrama de atividades que exemplifica o funci-
onamento de um laborato´rio hı´brido que une o remoto ao virtual.
Autores como Nerguizian et al. (2012) apresentam modelos de labo-
rato´rios hı´bridos focados no utilizac¸a˜o do laborato´rio hands-on com elemento
de laborato´rios virtuais. Este tipo de laborato´rio e´ indicado quando se deseja
obter um grau de detalhes em pra´ticas de experimentac¸a˜o, uma vez que a
combinac¸a˜o de elementos pra´ticos faz com que alguns crite´rios de seguranc¸a
fiquem inertes ao conhecimento do estudante.
Tais pra´ticas podem combinar uma se´rie de elementos, como por exem-
plo fundamentos de sensor network, fator este que pode ser agregador em
pra´ticas que usem ambientes colaborativos online.
2.2 AMBIENTES DE GERENCIAMENTO E ARQUITETURAS DE LA-
BORATO´RIOS REMOTOS
Os Ambientes de Gerenciamento de Laborato´rios Remotos da sigla in-
glesa RLMS (Remote Laboratory Management System) sa˜o ambientes que ar-
mazenam interfaces de comunicac¸a˜o para laborato´rios remotos e informac¸o˜es
gerenciais a respeito de cadastro de usua´rios e laborato´rios (ORDUN˜A et al.,
2016).
O desenvolvimento de um RLMS pode variar conforme o modelo de
arquitetura adotada para comunicac¸a˜o com os laborato´rios, assim novas ca-
madas podem serem adicionadas correspondentes a filas de acesso, agenda-
mentos, autenticac¸a˜o, entre outras.
As treˆs sub-sec¸o˜es seguintes se dara˜o atrave´s de uma ana´lise de treˆs
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Figura 4: Exemplo de um diagrama de atividades de um laborato´rio hı´brido.
Fonte: Callaghan et al. (2013).
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RLMS e suas respectivas arquiteturas de disponibilizac¸a˜o dos laborato´rios
remotos a qual interagem.
2.2.1 WebLab-Deusto e LabsLand
O WebLab-Deusto2 e´ um RLMS desenvolvido na Universidade de
Deusto na Espanha, lanc¸ado em meados dos anos 2000, que como os de-
mais sistemas de sua categoria agrega algumas func¸o˜es particulares, como
por exemplo um mo´dulo para integrac¸a˜o com o sistema OpenLabs Electro-
nics Laboratory.
A Figura 5 exibe a arquitetura adotada pelo WebLab-Deusto que am-
para a disponibilizac¸a˜o de laborato´rios em rooms, fazendo com que todas as
conexo˜es de um dado laborato´rio sejam enviadas ao seu servidor de labo-
rato´rio em seu room.
Figura 5: WebLab-Deusto arquitetura. Fonte: Ordun˜a et al. (2014).
Outra caracterı´stica deste RLMS e´ a funcionalidade de permitir que
seus laborato´rios integrem uma federac¸a˜o de laborato´rios remotos atrave´s do
Smart Gateway, Gateway4labs3(ORDUN˜A et al., 2013).
O uso do Gateway4labs faz com que diferentes instituic¸o˜es tenham
seus laborato´rios sobre um mesma arquitetura gerenciada pelo gateway cri-
ando interfaces para os mais diversos tipos de aplicac¸o˜es. A Figura 6 exibe a
2Pa´gina do RLMS WebLab-Deusto http://weblab.deusto.es/
3Pa´gina do Gateway4labs disponı´vel no Github: https://github.com/gateway4labs/
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arquitetura do Gateway4labs.
Figura 6: Gateway4labs arquitetura. Fonte: Ordun˜a et al. (2014).
O portal LabsLand e´ uma iniciativa de spin-off 4 do grupo de pesquisa
WebLab-Deusto que propo˜e um modelo de nego´cios diferente das tradicio-
nais iniciativas em laborato´rios online, envolto em uma plataforma de com-
partilhamento econoˆmico entre instituic¸o˜es e grupo de pesquisas, adotando
uma pra´tica de licenciamento de uso de laborato´rios (ORDUN˜A et al., 2016).
4O termo spin-off refere-se a uma empresa que deriva de alguma instituic¸a˜o de ensino, centro
ou grupo de pesquisas.
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2.2.2 iLab Shared Architecture
Localizado nos EUA e desenvolvido no Massachusetts Institute of Te-
chnology (MIT) o iLab Shared Architecture (ISA) possui uma arquitetura
compartilhada que prove´m uma se´rie de funcionalidades atrave´s do seu fra-
mework unificado (MENDES et al., 2016).
De acordo com Harward et al. (2008), o ISA permite a integrac¸a˜o de
laborato´rios de treˆs diferentes tipos, sendo:
• Batch: Laborato´rios onde e´ possı´vel configurar uma se´rie de varia´veis
e enviar ao servidor do laborato´rio para que execute assim que puder;
• Interativos: Laborato´rios em que o usua´rio interage em tempo real;
• Sensores: Laborato´rios onde o usua´rio apenas monitora as ac¸o˜es em
tempo real.
A Figura 7 exibe o modelo de arquitetura para comunicac¸a˜o com os
servidores de laborato´rio em formato batch, onde todos os laborato´rios ne-
cessitam estar cadastrados em cada Service Broker, na qual cada broker e´
responsa´vel pelo provimento de recursos comuns como armazenamento de
dados do usua´rio.
Figura 7: iLab - arquitetura em batch. Fonte: Harward et al. (2008).
De outro modo, a arquitetura para laborato´rios interativos necessita do
modelo Interactive Service Broker (ISB) para congregar elementos que rea-
lizem os servic¸os de schedulling, gerenciamento do usua´rio, armazenamento
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de logs e comunicac¸a˜o com os LabServers atrave´s do modelo Interactive Lab
Server (ITS) (HARWARD et al., 2008; HARDISON et al., 2008). A Figura 8 exibe
como a comunicac¸a˜o e´ feita entre os elementos da arquitetura.
Figura 8: ISB iLab - arquitetura interativa. Fonte: Harward et al. (2008).
2.2.3 RELLE
O Remote Lab Learning Environment (RELLE) desenvolvido pelo
GT-MRE no RExLab - UFSC teve sua concepc¸a˜o no ano de 2015 e desde
enta˜o vem agregando laborato´rios remotos de distintas a´reas de concentrac¸a˜o,
como por exemplo: fı´sica, biologia e robo´tica.
Construı´do sob uma arquitetura gene´rica que encontra-se modulari-
zada em 3 camadas, onde divide elementos de software e hardware desde a
mecatroˆnica responsa´vel pelo acionamento de atuadores e captac¸a˜o de dados
ate´ as tecnologias de interface gra´fica de aplicac¸a˜o para o usua´rio final.
Localizado entre as camadas do cliente e computador embarcado, o
RELLE possui desenvolvido mo´dulos de gerenciamento de laborato´rios re-
motos e conteu´dos dida´ticos e te´cnicos relacionados a cada laborato´rio inse-
rido na plataforma junto a sua integrac¸a˜o com Ambientes Virtuais de Apren-
dizagem (AVA) (SIMA˜O, 2015).
A Figura 9 exibe a arquitetura a qual o RELLE foi desenvolvido em
seus treˆs mo´dulos RELLE (RLMS), RELLE-LIS (servic¸o de escalonamento)
e Lab (laborato´rio fı´sico).
Dentre as suas particularidades, o RELLE introduziu o conceito de
instaˆncias, assim promovendo balanc¸o de carga de laborato´rios remotos a
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Figura 9: Arquitetura do RELLE.
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nı´vel de camada de aplicac¸a˜o atrave´s do mo´dulo RELLE - Labs Instances
Scheduling (RELLE-LIS) que permite que um usua´rio em espera acesse um
recurso disponı´vel em outra instaˆncia em simultaˆneo com outro usua´rio (LIMA,
2016).
A Figura 10 exibe uma aplicac¸a˜o da funcionalidade de instaˆncias em
um mesmo tipo de laborato´rio, no exemplo o Painel Ele´trico CC5.
Figura 10: Exemplo de aplicac¸a˜o do RELLE-LIS. Fonte: Autor.
Desenvolvida para a construc¸a˜o dos experimentos disponibilizados no
RELLE, a Placa de Aquisic¸a˜o e Controle (PAC) RExArm traz um modelo
de baixo custo na construc¸a˜o de cada experimento disponı´vel na plataforma.
Equipada com um processador Arm, a placa e´ capaz de gerenciar mecatroˆnica
fı´sica do experimento com seus sensores e atuadores atrave´s de comunicac¸a˜o
serial utilizando protocolo industrial com uma SBC Raspberry Pi que se co-
munica com o usua´rio final atrave´s de protocolo WebSocket.
Operando atrave´s de mo´dulos master (SBC) e slave (PAC) atrave´s do
protocolo ModBus6 a arquitetura do laborato´rio e´ controlada pela aplicac¸a˜o
LabServer que faz com que todos os elementos da arquitetura estejam aptos
para se comunicar com o laborato´rio fı´sico.
2.3 AMBIENTES COLABORATIVOS ONLINE
Scott e Benlamri (2010) descreve o contexto tradicional dos ambien-
tes colaborativos online, onde comumente tem-se computadores conectados
5http://relle.ufsc.br/labs/1
6Protocolo ModBus. http://www.modbus.org/
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a Internet e uma classe preparada para um estilo propı´cio a leitura.
Os modelos de aprendizagem em ambientes online possuem infereˆncia
direta dos me´todos de aprendizagem e de construc¸a˜o do conhecimento. No
caso de ambientes colaborativos online sua efetividade se da´ atrave´s do desen-
volvimento de novidades ou func¸o˜es relevantes em espac¸os de aprendizagem
mediante ao comportamento dos envolvidos (RYU; PARSONS, 2012).
Em seu estudo Curtis e Lawson (2001) ainda descreve que e´ necessa´rio
analisar o comportamento do usua´rio para descobrir que tipo de conhecimento
e´ compartilhado e como este e´ feito, via e-mail, chat ou outros.
No entanto, Macdonald (2003) afirma em sua pesquisa que estudantes
so´ ira˜o engajar-se neste tipo de atividade se houver algum tipo de avaliac¸a˜o.
Tomando escalabilidade como um requisito, tem-se que os ambientes
colaborativos online permitem um acesso compartilhado de um dado objeto,
tornando-o na˜o sequencial em fila, logo o nu´mero de usua´rios atendidos em
uma dada frac¸a˜o de tempo sera´ maior que em modelos individuais.
No entanto, maior parte dos RLMSs encontram-se desenvolvidos para
serem utilizados de maneira individualizada o que reduz o seu fator de esca-
labilidade. Outros me´todos alternativos como descrito por Garcı´a-Zubı´a et al.
(2015) descrevem um modelo na˜o interativo onde o usua´rio assiste a filma-
gens de execuc¸a˜o do laborato´rio, tal fato faz com que ocorra uma diminuic¸a˜o
ainda maior do benefı´cio de interac¸a˜o do usua´rio com a experieˆncia, pore´m
este me´todo ainda necessita de adaptac¸a˜o para ser utilizado de modo colabo-
rativo.
2.4 DISPOSITIVOS INTELIGENTES
O conceito de dispositivos inteligentes ja´ havia sido introduzido no
inicio dos anos 90 em uma visa˜o futurista com Weiser (1991), onde se pros-
pectava dispositivos como tablets conectados atrave´s de redes sem fio ja´ pre-
vendo requisitos como escalabilidade e disponibilidade dos servic¸os.
A especificac¸a˜o dispositivo inteligente surgiu como uma forma de pro-
mover uma ruptura de paradigma de dispositivos nos chamados LabServers -
aplicac¸o˜es responsa´veis pelo interfaceamento entre o laborato´rio e a aplicac¸a˜o
cliente - em laborato´rios remotos, deste modo um dispositivo inteligente e´
capaz de se auto-apresentar para uma aplicac¸a˜o que lhe faz uma requisic¸a˜o
inicial (SALZMANN et al., 2015).
Sa˜o poucas as pesquisas relatadas ate´ enta˜o que fazem o uso de dispo-
sitivos inteligentes em experimentac¸a˜o remota. Em pesquisas relacionadas a
utilizac¸a˜o de dispositivos inteligentes pelo projeto Go-Lab, apresentadas por
Sancristobal et al. (2013, 2013) exibem sua integrac¸a˜o com widgets - elemen-
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tos de interface gra´fica.
No Brasil, o RExLab e´ um dos precursores nesse campo com a pes-
quisa realizada por Lima (2016) onde o autor construiu um servic¸o de esca-
lonamento para o RLMS RELLE - apresentado na sec¸a˜o 2.2.3 - que utiliza o
paradigma como parte do servic¸o. A Figura 11 exibe um diagrama de ativi-
dades da comunicac¸a˜o realizada entre os agentes envolvidos.
2.5 LABORATO´RIOS HANDS-ON
Laborato´rios hands-on sa˜o caracterizados por laborato´rios fı´sicos, onde
o aluno pode manusear os equipamentos, podendo comprovar de sua ex-
perieˆncia de maneira pra´tica utilizando os componentes reais, pore´m estes
necessitam de espac¸o fı´sico, instrutor e principalmente de um alto custo de
investimento para conseguir atender demandas em alta escala de cursos de
graduac¸a˜o (RAMOS et al., 2016; MA; NICKERSON, 2006).
Outro fato que se da´ em demasia e´ sua qualidade ou ate´ mesmo existeˆncia
deste tipo de laborato´rio. Tendo em vista que segundo dados do Censo da
Educac¸a˜o Ba´sica de 2016 no Brasil, apenas 9% das escolas pu´blicas possuem
laborato´rios de cieˆncias (QEDU, 2017).
Dado o fato da problema´tica em infraestrutura em instituic¸o˜es de en-
sino, os laborato´rios online surgem como um meio de viabilizar experieˆncias
pra´ticas, mesmo que mediado a distaˆncia. Sejam estas pra´ticas realizadas
atrave´s de laborato´rios de informa´tica ou ainda atrave´s dos pro´prios disposi-
tivos mo´veis dos discentes.
2.6 LABORATO´RIOS VIRTUAIS VS. REMOTOS VS. HANDS-ON
Laborato´rios remotos, virtuais e hands-on possuem distinc¸o˜es quanto
ao seu formato de interac¸a˜o com o usua´rio e ainda com relac¸a˜o ao fator ge-
ogra´fico que define a distaˆncia do usua´rio com o laborato´rio para a realizac¸a˜o
de sua pra´tica.
Algumas pesquisas apresentadas por Ma e Nickerson (2006), Viegas
et al. (2014), Jara et al. (2011) mostram um pouco de como e´ a abordagem de
integrac¸a˜o de tecnologia utilizando treˆs objetos educacionais distintos onde
introduzem duas ou mais tecnologias no cotidiano do discente comparando
seus resultados de satisfac¸a˜o, motivac¸a˜o e utilizac¸a˜o.
A diversidade de fatores que cercam os diferentes tipos de laborato´rios
remotos tornam iminente as comparac¸o˜es a cerca de fatores que envolvam
seu grau de utilizac¸a˜o e impacto combinados com seu custo de aquisic¸a˜o,
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Figura 11: Aplicac¸a˜o do paradigma de smart device RELLE-LIS. Fonte:
Lima (2016).
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manutenc¸a˜o dentre outros fatores.
Laborato´rios hands-on possuem agregado a sı´ custos referentes a sua
aquisic¸a˜o pra´tica, espac¸o fı´sico e te´cnico especializado para controle. Os re-
motos possuem associado os custo de aquisic¸a˜o e manutenc¸a˜o da mecatroˆnica
do laborato´rio agregando ao custo de desenvolvimento de software para automatizac¸a˜o
e disponibilizac¸a˜o em rede. Os laborato´rios virtuais restringem-se, na maio-
ria das vezes, ao desenvolvimento de software e seu ao compartilhamento em
rede.
Diversas pesquisas que analisam as aplicac¸o˜es nos distintos tipos de
laborato´rio, em sua grande maioria dos casos, classificam a indispensabili-
dade do laborato´rio hands-on pela experieˆncia pra´tica (BALAMURALITHARA;
WOODS, 2009) e consideram o laborato´rio virtual importante por conter a pos-
sibilidade de atrave´s de efeitos especiais, oferecer a possibilidade de visuali-
zar elementos imperceptı´veis na pra´tica, ja´ laborato´rios remotos sa˜o capazes
de promover um backgroud inicial a experieˆncias presenciais na resoluc¸a˜o de
problemas (NICKERSON et al., 2007).
2.7 PADRONIZAC¸O˜ES E TRABALHOS EM DESENVOLVIMENTO
Trabalhos relacionados a padronizac¸a˜o de laborato´rios hı´bridos do tipo
mo´vel encontram-se em nu´mero bastante limitado atualmente, o grupo de
trabalho IEEE P1876 (Standard for Networked Smart Learning Objects for
Online Laboratories)7 vem buscando definir me´todos que uniformizem as
formas de comunicac¸a˜o e dados analı´ticos de laborato´rios online.
Iniciativas te´cnicas ligadas a construc¸a˜o dos laborato´rios online, como
o paradigma de Smart Device e o Gateway inteligente Gatewa4labs vem
sendo exploradas em pesquisas na E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne
e Universidad de Deusto, respectivamente.
Iniciativas como a do projeto Go-Lab8 finalizado em 2016 e renovado
no projeto Next-Lab, GT-MRE9 e VISIR+10 buscam fomentar ainda mais
iniciativas ligadas a integrac¸a˜o de tecnologia na educac¸a˜o atrave´s do uso de
laborato´rios online.
7https://ieee-sa.imeetcentral.com/1876public/
8http://www.go-lab-project.eu/
9http://gt-mre.ufsc.br/
10http://www2.isep.ipp.pt/visir/
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3 METODOLOGIA
Este capı´tulo se destinara´ a detalhar a metodologia utilizada no de-
senvolvimento deste trabalho, bem como as etapas que se deram durante o
andamento do mesmo.
3.1 CLASSIFICAC¸A˜O DA PESQUISA
O presente trabalho estruturou-se a partir de uma ana´lise bibliogra´fica
por trabalhos relacionados ao tema pesquisado dentro do escopo dos objeti-
vos deste trabalho com vistas a vislumbrar possı´veis careˆncias no desenvolvi-
mento de tecnologias no cena´rio de laborato´rios mo´veis.
A pesquisa de cara´ter qualitativa quanto a sua abordagem, que se ca-
racteriza como Oliveira (2007, p. 59) ”[...] uma tentativa de se explicar em
profundidade e as caracterı´sticas dos resultados [...]”.
Seguindo seu preceito, a pesquisa de natureza aplicada tem seu foco na
aplicac¸a˜o pra´tica a fim de gerar conhecimento dirigidos a um dado problema
especı´fico (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).
Definida sua classificac¸a˜o com objetivos explorato´rios, que conforme
Gil (2010, p. 41) ”[...] tem como objetivo proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna´-lo mais explı´cito ou construir hipo´teses”.
Logo, a pesquisa relatada segue os modelos de procedimentos experi-
mentais que permite ao autor fazer uma afirmac¸a˜o sobre a realizac¸a˜o da sua
pesquisa sobre uma dada causa e efeito (BRYMAN, 2004).
De um modo geral, a pesquisa teve como resultado um produto em
uma proposta de modelo de arquitetura para laborato´rios mo´veis em educac¸a˜o.
3.2 ETAPAS DA PESQUISA
Para a realizac¸a˜o deste trabalho dividiu-se o seu processo de desenvol-
vimento em 4 etapas, sendo seu inı´cio retratado por uma revisa˜o bibliogra´fica
para compor o embasamento teo´rico norteador desta pesquisa a respeito de
arquiteturas para laborato´rios hı´bridos.
Seguido-se pelas etapas de projeto e desenvolvimento do piloto a ser
integralizado na etapa 4 com uma ana´lise dos resultados proveniente das eta-
pas predecessoras a mesma. O diagrama apresentado na Figura 12 ilustra as
fases deste desenvolvimento que exibem a sequeˆncia das etapas.
Para a etapa 1, referente a revisa˜o bibliogra´fica, elaborou-se uma re-
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Etapas
Etapa 1
Ana´lise
Bibliogra´fica
Etapa 2
Projeto
Etapa 3
Desenvolvi-
mento
Etapa 4
Ana´lise da
soluc¸a˜o
Figura 12: Diagrama de etapas da pesquisa. Fonte: Autor.
1 TOPIC = (
2 ( ( ( ( ” remote l a b ⇤” AND ” hands ⇤”
3 AND ( ” hyb r i d l a b ⇤” OR mixed OR ” f l i p ⇤” ) )
4 AND ( ” o n l i n e l e a r n i n g ” OR ” e d u c a t i o n ” OR
” l e a r n i n g ” ) ) ) )
5 )
Figura 13: Query de revisa˜o gerada. Fonte: Autor.
visa˜o sistema´tica nas bases de dados IEEEXplore e Scopus, a fim de encon-
trar trabalhos relacionados e autores que fossem refereˆncias nas a´reas rela-
cionadas ao desenvolvimento de arquitetura para laborato´rios hı´bridos, desta
forma, adotou-se em um modelo de busca adaptado de Heradio et al. (2016)
e Ma e Nickerson (2006).
Da query resultante da Figura 13 que exibe o modelo de revisa˜o ado-
tado obteve-se um total de 85 trabalhos, sendo 80 na base de dados IEEEX-
plore e 5 na Scopus. Apo´s o processo de remoc¸a˜o das duplicatas resultou-se
em um total de 84 trabalhos.
No desenvolvimento da etapa 2, referente a elucidac¸a˜o das ativida-
des de produc¸a˜o, concebeu-se um projeto com base nos resultados analisados
provenientes da etapa 1 adotando o modelo em cascata como metodologia de
trabalho. Para gerenciar o desenvolvimento realizado na etapa 3 adotou-se a
ferramenta GitLab1 que e´ capaz de realizar o controlar as verso˜es de co´digo
e ainda as atividades do projeto em seus treˆs esta´gios (por desenvolver, em
desenvolvimento, concluı´do).
1http://gitlab.com
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Durante a etapa 3, construiu-se uma API (Application Programming
Interfaces) como produto de uma proposta de modelo para definic¸a˜o de me-
tadados para interface de usua´rio em laborato´rios hı´bridos chamada de UI
Composition junto com o smart gateway e o ambiente colaborativo online
chamado neste trabalho de Lab@Home.
Logo, buscando comprovar os resultados obtidos nesta pesquisa, a
etapa 4 referente a ana´lise dos dado,s buscou a concepc¸a˜o de um piloto sob
os modelos possı´veis de interac¸a˜o com a plataforma.
Ao final deste trabalho buscou-se mensurar a escalabilidade da soluc¸a˜o
proposta em um comparativo com laborato´rios remotos baseando-se no mo-
delo matema´tico de laborato´rios em massa proposto por Lowe (2014), trac¸an-
do um paralelo entre a relac¸a˜o nu´mero de usua´rios atendidos e custo.
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4 DESENVOLVIMENTO
A presente sec¸a˜o bem como suas respectivas sub-sec¸o˜es ira˜o descre-
ver o processo de desenvolvimento deste trabalho conforme a metodologia
estabelecida elucidando os processos e os produtos oriundos deste trabalho
dentro de um modelo definido a fim de validac¸a˜o do piloto criado.
4.1 ARQUITETURA DESENVOLVIDA
A proposta de modelo de laborato´rio online desenvolvido nesse traba-
lho visa propor ummodelo hı´brido de laborato´rio baseado em experimentac¸a˜o
remota e manipulac¸a˜o de componentes de maneira hands-on, tal fato este que
exige novas demandas no desenvolvimento de tecnologias no campo de labo-
rato´rios online.
Baseado em um modelo mo´vel de laborato´rio onde pretende-se agre-
gar o benefı´cio de que um laborato´rio pode estar conectado de qualquer lugar
e a qualquer momento, desde que tenha uma conexa˜o com a Internet, deste
modo fez-se necessa´rio considerar um cena´rio de realizac¸a˜o de uma pra´tica
em sua resideˆncia.
O formato de conexa˜o e´ portador de limitac¸o˜es de acesso que precisam
de me´todos alternativos para serem resolvidos, como por exemplo, a disponi-
bilidade de um enderec¸o IPv4 pu´blico por parte de um usua´rio convencional
para compartilhar um laborato´rio na rede, desta forma o modelo arquitetu-
ral convencional de laborato´rios remotos necessitou ser redefinido quanto a
sua funcionalidade de operac¸a˜o para trabalhar sobre o modelo de laborato´rio
mo´vel pretendido.
Considerando uma das problema´ticas apontadas, a arquitetura pro-
posta partira´ do pressuposto que tanto o laborato´rio mo´vel como o usua´rio
final operara˜o em modo cliente.
Baseado nesse pressuposto de que o laborato´rio mo´vel e usua´rio sera˜o
clientes, desenvolveu-se um gateway responsa´vel por receber as mensagens
do laborato´rio mo´vel e encaminhar aos usua´rios conectados a aplicac¸a˜o web
- chamada de Lab@Home - que sera´ a responsa´vel por prover as pa´ginas para
o usua´rio e vice-versa.
A Figura 14 exibe a macro arquitetura definida atrave´s de um diagrama
de blocos, assim elucidando a interconexa˜o entre os elementos que compo˜em
as treˆs camadas do sistema, sendo, aplicac¸a˜o web Lab@Home, gateway e
laborato´rio mo´vel.
Da aplicac¸a˜o web tem-se o bloco responsa´vel pelo servic¸o de autenticac¸a˜o
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que permitira´ com que os usua´rios gerenciem sua pro´pria conta e participem
ou criem projetos.
O core da aplicac¸a˜o encontra-se nos blocos Lab Interface que define
os objetos gra´ficos de interac¸a˜o entre o usua´rio e o laborato´rio mo´vel. Ao
bloco UI Composition, tem-se como o descritor da pra´tica atrave´s do arma-
zenamento dos metadados da experieˆncia.
O Smart Device Agent, ira´ ser o canal de comunicac¸a˜o direta entre a
aplicac¸a˜o Lab@Home com o laborato´rio mo´vel, este sera´ responsa´vel por re-
ceber os dados oriundos do laborato´rio mo´vel e transferir ao UI Composition
para que interaja com o mo´dulo Lab Interface.
Na camada intermedia´ria de Gateway tem-se o servic¸o de autorizac¸a˜o,
que funcionara´ autorizando aceso tanto de laborato´rios como de usua´rios,
estes por vez estara˜o ligado ao servic¸o de comunicac¸a˜o, responsa´vel pelo
transporte das mensagens entre as camadas.
Para a camada inferior, Lab, tem-se a` aplicac¸a˜o Lab Server como res-
ponsa´vel pela interac¸a˜o com as camadas superiores e como controladora do
equipamento.
A Figura 15 apresenta um diagrama de caso de uso considerando as
ac¸o˜es possı´veis de cada tipo de usua´rio no domı´nio da aplicac¸a˜o Lab@Home
e a criac¸a˜o de laborato´rios mo´veis.
A sub-sec¸a˜o 4.3 se destinara´ a descrever a integrac¸a˜o do paradigma
de dispositivos inteligentes na arquitetura retratada alinhando com o modelo
de dados na criac¸a˜o de interface de usua´rio e o ambiente colaborativo online
Lab@Home nas sub-sec¸o˜es 4.5.1 e 4.4, respectivamente.
4.1.1 Tecnologias utilizadas
Para o desenvolvimento desta proposta de modelo utilizou-se de al-
gumas tecnologias web e noc¸o˜es ba´sicas de computac¸a˜o embarcada a fim de
realizar um piloto para validac¸a˜o dentro do modelo proposto.
Para o desenvolvimento do ambiente colaborativo online, descrito na
sub-sec¸a˜o 4.4, utilizou-se o framework PHP Laravel 5.4, jQuery e elementos
de CSS. Para o desenvolvimento do modelo UI Composition, apresentado na
sub-sec¸a˜o 4.5.1 que preveˆ a criac¸a˜o das interfaces de interac¸a˜o no ambiente
utilizou-se de linguagem jQuery para manipulac¸a˜o de arquivos em formato
JSON.
No domı´nio de projec¸a˜o dos dados incorporado ao UI Composition
utilizou-se a biblioteca Chart.js1 em sua versa˜o 2.0 que permite a aplicac¸a˜o a`
criac¸a˜o de gra´ficos personalizados de variados tipos.
1http://chartjs.org/
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Figura 14: Arquitetura desenvolvida.
Para a utilizac¸a˜o do paradigma de dispositivos inteligentes, ligada di-
retamente ao modelo de projec¸a˜o de dados utilizou-se da biblioteca Smart De-
vice desenvolvida pelo projeto Go-Lab2) para interpretac¸a˜o dos dados oriun-
dos dos laborato´rios mo´veis desenvolvidos pelos usua´rios.
Atrave´s da linguagem JavaScript utilizou-se o framework Node.js para
criar a aplicac¸a˜o web do laborato´rio mo´vel, de modo que fosse capaz de pro-
por um piloto de validac¸a˜o para a arquitetura proposta.
Na camada intermedia´ria da arquitetura, buscando conectar o ambi-
ente colaborativo online e os laborato´rio mo´veis, desenvolveu-se o gateway
2Smart Device API desenvolvida pelo projeto Go-Lab https://github.com/go-lab/smart-
device-metadata
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Figura 15: Diagrama de caso de uso da arquitetura desenvolvida. Fonte:
Autor.
responsa´vel por interfacear as duas lados clientes, este tambe´m foi concebido
utilizando o framework Node.js.
4.2 LABORATO´RIO MO´VEL
O modelo de laborato´rio mo´vel para a arquitetura desenvolvida faz
com que este tipo de laborato´rio possa ser concebido a partir de um modelo
gene´rico, desde que este baseie-se no paradigma de dispositivos inteligentes.
A fim de validac¸a˜o de arquitetura, utilizou-se a SBC (Single Board
Computer) Raspberry Pi Model B+ alimentado por uma fonte de 5V/2A com
um sensor de temperatura e umidade DHT22 conectado a uma protoboard.
A Figura 16 exibe o diagrama do circuito montado que compo˜e o la-
borato´rio mo´vel.
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Figura 16: Esquema´tico do laborato´rio mo´vel desenvolvido. Fonte: Autor.
O co´digo desenvolvido disponı´vel sob licenc¸a MIT encontrasse dis-
ponı´vel no GitLab3. O co´digo fornece uma interface para conexa˜o do cliente
de laborato´rio mo´vel com a aplicac¸a˜o cliente Lab@Home atrave´s do gateway
com suporte ao paradigma de dispositivos inteligentes.
A aplicac¸a˜o desenvolvida utilizando a linguagem de programac¸a˜o Ja-
vaScript por interme´dio do framework Node.js utiliza de alguns plugins que
se fazem necessa´rios para integrar protocolos de comunicac¸a˜o com o sensor
utilizado por meio da troca de mensagens em rede.
Utilizou-se o pluginsocket.io-client4 para interagir com os demais com-
ponentes da macro arquitetura atrave´s da rede, ja´ para acessar os valores re-
ferente a temperatura e umidade no sensor DHT22, utilizou-se o mo´dulo rpi-
dht-sensor5 para Node.js.
A Figura 17 detalha a forma com que e´ realizada a comunicac¸a˜o atrave´s
do paradigma de dispositivos inteligentes no laborato´rio mo´vel.
3https://gitlab.com/labathome-group/labhome-client
4https://www.npmjs.com/package/socket.io-client
5https://www.npmjs.com/package/rpi-dht-sensor
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Figura 17: Diagrama de sequeˆncia na busca pelo dados dos sensores. Fonte:
Autor.
4.3 SERVIC¸O DE GATEWAY
A definic¸a˜o do servic¸o de gateway se da´ por problemas ja´ relatados
relacionado as formas de conexo˜es dos usua´rios servidores para usua´rios cli-
entes, visto que as conexo˜es sa˜o feitas de um cliente para outro cliente.
O servic¸o de gateway e´ responsa´vel por receber as requisic¸o˜es de cada
usua´rio e encaminhar aos usua´rios que esta˜o conectados ao mesmo labo-
rato´rio seguindo o modelo de chat. Tal modelo define que dada uma men-
sagem recebida esta deve ser retransmitida a todos os demais usua´rios perten-
centes ao ”chat”.
O servic¸o foi desenvolvido baseado no paradigma de dispositivos inte-
ligentes, logo cada laborato´rio precisa implementar seus me´todos para conse-
guir se comunicar com o mesmo, da mesma forma, os usua´rios podem fazer
requisic¸o˜es ao mesmo usando os me´todos getSensorMetadata(), getActuator-
Metadata(), getSensorData() e sendActuatorData(), a implementac¸a˜o base-
ada em dispositivos inteligentes faz com que os usua´rios so´ recebam mensa-
gens que correspondam aos me´todos do paradigma adotado.
A Figura 18 detalha em um diagrama de sequeˆncia de como sa˜o feitas
as trocas de mensagens pelo gateway considerando a arquitetura desenvolvida
trazendo consigo os elementos laborato´rio mo´vel e o ambiente colaborativo
online.
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Figura 18: Diagrama de sequeˆncia da arquitetura desenvolvida na visa˜o do
gateway. Fonte: Autor.
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Tanto os usua´rios da aplicac¸a˜o Lab@Home como os laborato´rios mo´veis
conectam-se ao servic¸o de gateway atrave´s de uma URL codificada com um
token que apo´s a autenticac¸a˜o encontram-se aptos para enviar e receber men-
sagens atrave´s dos me´todos implantados pelos dispositivos inteligentes. Tal
URL e´ gerada pela aplicac¸a˜o Lab@Home, descrita na sec¸a˜o 4.4.
4.4 LAB@HOME: AMBIENTE COLABORATIVO ONLINE
Concebeu-se o Lab@Home baseado em um modelo que permitisse
a colaborac¸a˜o na disponibilizac¸a˜o e acesso de um laborato´rio em rede, bem
como sua discussa˜o atrave´s de chat, assim os usua´rios convidados para aces-
sar o ambiente de interac¸a˜o com o laborato´rio, chamado de colaborato´rio,
podem interagir com o mesmo junto de seus colegas.
Desta forma, desenvolveu-se o sistema baseado no modelo de diferen-
tes tipos de usua´rios com suas respectivas permisso˜es de utilizac¸a˜o, sendo:
• Estudante: pode criar colaborato´rios e matricular-se em projetos;
• Professor: assume as mesmas funcionalidades aluno podendo criar
projetos e verificar os resultados de aprendizagem;
• Administrador: congrega todas as func¸o˜es dos demais tipos de usua´rio
possuindo informac¸o˜es gerenciais sobre a utilizac¸a˜o da ferramenta.
Assumindo o papel de um usua´rio em seu nı´vel mais ba´sico (estu-
dante), que possui a tarefa de criar um colaborato´rio e conectar um laborato´rio
a` rede para interagir com o mesmo, a` Figura 19 aponta os passos que este de-
vera´ fazer para atingir seu objetivo final. Tal sequeˆncia delineia-se atrave´s de
um diagrama de fluxo, considerando o modelo proposto por este trabalho e
assim poder interagir com um laborato´rio de modelo gene´rico, ou seja, um
laborato´rio que na˜o se baseara´ em outra criac¸a˜o predecessora.
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Figura 19: Diagrama de fluxo para interac¸a˜o com um colaborato´rio gene´rico.
Fonte: Autor.
Ja´ a Figura 20 exibe um modelo similar ao apresentado na Figura 19,
pore´m relatando a criac¸a˜o de um colaborato´rio baseado em projeto, ou seja,
um colaborato´rio de exemplo que foi disponibilizado por um professor em
um projeto a qual o aluno deva estar matriculado, previamente.
Figura 20: Diagrama de fluxo para interac¸a˜o com um colaborato´rio baseado
em projeto. Fonte: Autor
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Aos colaborato´rioso pode-se ainda adicionar questo˜es que acabam por
serem salvas no banco de dados da aplicac¸a˜o e os usua´rios podem interagir
entre sı´ dentro do chat que encontra-se embarcado dentro de cada colabo-
rato´rio.
A partir da aplicac¸a˜o Lab@Home onde sa˜o conectados os laborato´rios
mo´veis por meio de aplicac¸o˜es LabServers suportadas pelo paradigma de dis-
positivo inteligente, surgem diferentes frentes de desenvolvimento, a qual re-
latam a integrac¸a˜o com os dispositivos inteligentes e a projec¸a˜o dos dados
oriundos dos laborato´rios, respectivamente apresentados nas sub-sec¸o˜es 4.5 e
4.5.1.
4.5 INTEGRAC¸A˜O COM DISPOSITIVOS INTELIGENTES
A descric¸a˜o de dispositivos inteligentes encontra-se embarcada no do-
mı´nio da comunicac¸a˜o e interpretac¸a˜o de dados que se funde diretamente ao
modelo de definic¸a˜o dos dados no modelo UI Composition e seus dados que
o alimentam, respectivamente.
A utilizac¸a˜o deste paradigma descrito por Salzmann et al. (2015) se
da´ mediante a proposta de desenvolver uma aplicac¸a˜o que torne o processo
de identificac¸a˜o dos metadados mais automatizado, assim, faz-se necessa´rio
a sua inclusa˜o junto ao modelo arquitetural proposto atrave´s do agente de
dispositivo inteligente na aplicac¸a˜o Lab@Home.
A utilizac¸a˜o dos dispositivos inteligentes no controle da aplicac¸a˜o per-
mite a abstrac¸a˜o de diferentes funcionalidades ao usua´rio que veˆ me´todos de
maneira oculta, como por exemplo o de atualizac¸a˜o automa´tica dos dados
descrito na sub-sec¸a˜o 4.5.1.1.
Visando integrar os recursos provenientes dos laborato´rios mo´veis com
a aplicac¸a˜o Lab@Home criou-se um modelo de definic¸a˜o de dados para in-
terface de usua´rio chamado de UI Composition , que encontra-se tambe´m
embarcado junto a aplicac¸a˜o Lab@Home, que ira´ auxiliar a` aplicac¸a˜o em di-
versas etapas da experieˆncia pra´tica do usua´rio agrupando os metadados da
experieˆncia. A sub-sec¸a˜o 4.5.1 descreve o processo de concepc¸a˜o e utilizac¸a˜o
do mesmo.
4.5.1 Modelo de definic¸a˜o de dados
O modelo de definic¸a˜o de dados trata-se de uma proposta de biblio-
teca, que tem como produto final um arquivo descritor utilizado para leitura
e escrita de dados por parte da aplicac¸a˜o Lab@Home. O fato do desenvolvi-
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mento deste se deve a dificuldade de integrar diferentes recursos oriundos de
diferentes naturezas de laborato´rios.
Idealizado atrave´s do formato de arquivos JSON, o modelo proposto
torna-se porta´vel para um grande nu´mero de aplicac¸o˜es e linguagens que se-
jam capazes de manipular este tipo de arquivo.
Ligado a caracterı´stica chave-valor do formato JSON, elaborou-se os
elementos chaves de modo que se pudesse agregar uma se´rie de dados e me-
tadados da pra´tica, sendo assim, nesse arquivo descritor e´ capaz de encontrar
os seguintes dados:
1. Informac¸o˜es referente ao laborato´rio mo´vel conectado a aquela pra´tica;
2. Dados do usua´rio que realizou a pra´tica de experimentac¸a˜o e qual o
hora´rio de sua realizac¸a˜o;
3. Recursos que ele utilizou para elaborar projec¸a˜o dos dados;
4. Resultado final das projec¸o˜es dos dados codificado em Base64;
5. Informac¸o˜es gerenciais.
O Quadro 1 exibe os componentes do arquivo descritor e suas descric¸o˜es
especı´ficas para cada tipo de campo.
Um exemplo de arquivo descritor e´ ilustrado na Figura 21 que exibe a
utilizac¸a˜o real por um dado usua´rio em uma experieˆncia elaborada para fins
de validac¸a˜o.
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Quadro 1: Descric¸a˜o de um arquivo UI Composition.
Atributo Descric¸a˜o
author Usua´rio que esta´ realizando a pra´tica.
date Data de criac¸a˜o do colaborato´rio.
hash Hash gerada pelo sistema para identificar o cola-borato´rio.
charts Array contendo todos os objetos gra´ficos criadopelo usua´rio.
charts[’canvasId’] Identificador da tag canvas na interface web dousua´rio.
charts[’type’] Tipo de objeto gra´fico criado pelo usua´rio.
charts[’usageYremote’] Definic¸a˜o de uso de elementos oriundos do labo-rato´rio mo´vel para o eixo Y.
charts[’axisY’] Array de {sensorId} correspondentes ao eixo Y.
charts[’usageXremote’] Definic¸a˜o de uso de elementos oriundos do labo-rato´rio mo´vel para o eixo X.
charts[’axisX’] Array de {sensorId} correspondentes ao eixo X.
SmartDeviceURL URL de conexa˜o com o laborato´rio mo´vel.
email Email do usua´rio conectado.
Figura 21: Exemplo de arquivo descritor. Fonte: Autor.
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O formato a qual o UI Composition foi concebido relaciona-se ao pa-
radigma de dispositivos inteligentes, assim este dependera´ ainda de outra
integrac¸a˜o, esta por sua vez com alguma biblioteca gra´fica para tratamento
dos dados e exibic¸a˜o ao usua´rio. A sub-sec¸a˜o 4.5.1.1 detalhara´ como e´ reali-
zada tal integrac¸a˜o.
4.5.1.1 Formato de utilizac¸a˜o dos dados
A criac¸a˜o do modelo de arquivo descritor impacta diretamente na ca-
pacidade de permitir a reutilizac¸a˜o do software para diferentes recursos dentro
da pro´pria aplicac¸a˜o, tornando assim este utiliza´vel em outras funcionalida-
des.
Considerando um exemplo de uso cotidiano, a Figura 22 exibe um di-
agrama de casos de uso que objetiva demonstrar um cena´rio onde o Usua´rio 1
cria um ambiente para experimentac¸a˜o e convida umUsua´rio 2 para participar
do mesmo de maneira colaborativa.
Figura 22: Diagrama de casos de uso para uso da aplicac¸a˜o Lab@Home.
Fonte: Autor.
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Os usua´rios da pra´tica utilizam o mesmo arquivo descritor em cinco
diferentes usos que va˜o desde a criac¸a˜o do colaborato´rio, ate´ a`s fases de co-
nexa˜o e interac¸a˜o e ainda a reutilizac¸a˜o do mesmo arquivo para gerar re-
lato´rios em formato PDF dos dados armazenados no arquivo conforme a
personalizac¸a˜o da pra´tica. Cada pra´tica tem seu arquivo descritor salvo em
formato JSON na aplicac¸a˜o para que possa ser reaproveitado posteriormente
na mesma pra´tica ou em relacionadas.
A definic¸a˜o de um mesmo arquivo descritor para cada pra´tica faz com
que um mesmo usua´rio possa reaproveitar a sua pra´tica do momento em que
parou desde a sua u´ltima utilizac¸a˜o em outro momento, assim as pra´ticas
encontram-se todas salvas e podem ser compartilhadas na criac¸a˜o de projetos
que envolvam colaborato´rios relacionados.
A integrac¸a˜o com o paradigma de dispositivos inteligentes e o modelo
de definic¸a˜o de dados da aplicac¸a˜o tem que sua integrac¸a˜o se da´ em treˆs etapas
distintas, sendo:
• Apresentac¸a˜o dos metadados do laborato´rio;
• Recepc¸a˜o e envio dos dados;
• Integrac¸a˜o com o UI composition.
Apo´s a conexa˜o com o laborato´rio mo´vel, por interme´dio do servic¸o
de gateway, o usua´rio final da aplicac¸a˜o possui o controle para definir os
paraˆmetros a qual este desejara´ observar no seu ambiente de visualizac¸a˜o
dos dados, esse aliado ao modelo de projec¸a˜o dos dados, descrito na sub-
sec¸a˜o de projec¸a˜o dos dados. A Figura 23 exibe um exemplo de apresentac¸a˜o
dos metadados de um laborato´rio integrado a` aplicac¸a˜o Lab@Home, estes ja´
tratados pela mesma.
Os metadados mapeados pela aplicac¸a˜o provenientes dos laborato´rios
mo´veis sa˜o agrupados no arquivo descritor a fim de poder auxiliar na atuali-
zac¸a˜o dos dados.
Tais metadados sa˜o utilizados na segunda etapa, este que por con-
seguinte e´ compartilhado pelo servic¸o de gateway com a aplicac¸a˜o cliente
que apo´s conectado ao laborato´rio passa a fazer requisic¸o˜es a` cada segundo
atrave´s do me´todo getSensorData() para a aplicac¸a˜o atrave´s da troca de men-
sagens assı´ncronas.
A Figura 18 exibe um diagrama de sequeˆncia que detalha como e´ feita
a troca de mensagens entre as partes, para tal o paradigma de dispositivos
inteligentes e´ introduzido no momento que as partes autenticam-se no servic¸o
de gateway.
Definida a comunicac¸a˜o entre as duas aplicac¸o˜es clientes auxiliadas
pelo servic¸o de gateway, a aplicac¸a˜o Lab@Home invoca o um me´todo de
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Figura 23: Exemplo de integrac¸a˜o com dispositivos inteligentes realizada.
Fonte: Autor.
update() que encontra-se recupera as informac¸o˜es do modelo de projec¸a˜o de
dados.
Tal modo de recuperac¸a˜o dos dados representa a etapa III, fazendo
com que o cliente armazene todas as informac¸o˜es referente a sua pra´tica no
navegador, assim cada novo dado entrante na aplicac¸a˜o, passa a ser mapeado
com o arquivo descritor e o estado atual da comunicac¸a˜o com seus respectivos
objetos gra´ficos, constituindo-se assim o formato de atualizac¸a˜o dos gra´ficos
criados pelo usua´rio.
A Figura 24 exibe o esquema de semelhanc¸a entre os arquivos, consi-
derando os dados recebidos do arquivo descrito pelo paradigma de dispositivo
inteligente, vide sub-figura 24a e o objeto charts do arquivo descritor usado
pelo me´todo de update no Lab@Home na sub-figura 24b.
O me´todo de update() relaciona os o N gra´ficos criados que podem ter
seu tipo e configurac¸a˜o varia´vel no colaborato´rio com o atributo identifica-
dor de cada sensor que e´ presentado pela chave sensorId na sub-figura 24a,
armazenando assim suas prefereˆncias nas chaves axisY ou axisX do arquivo
descritor (24b) conforme as prefereˆncias do usua´rio.
Assim, a etapa III define a criac¸a˜o dos objetos gra´ficos por parte do
usua´rio que podera´ definir a respeito de sua personalizac¸a˜o em relac¸a˜o ao tipo
de gra´fico e aos sensores que este usara´ para criar cada um dos seus objetos
gra´ficos.
Logo, a projec¸a˜o se da´ por meio da biblioteca gra´fica Chart.js, que se
encontra embarcada a bibliotecaUI Composition, uma vez que os me´todos de
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(a) Me´todo getSensorData. (b) Objeto charts.
Figura 24: Ana´lise: UI Descriptor x me´todo getSensorData. Fonte: Aut or.
getChartJs() e update() possuem relac¸a˜o direta com a mesma. A utilizac¸a˜o
desta biblioteca gra´fica gera uma dependeˆncia no desenvolvimento de novas
aplicac¸o˜es que utilizem desta tecnologia de identificac¸a˜o de metadados de
pra´ticas oriundas de laborato´rios mo´veis.
Desta forma, tem-se os diferentes tipos de gra´ficos que podem ser pro-
jetados no domı´nio da aplicac¸a˜o dos dispositivos para o usua´rio, devendo este
ser integrado diretamente com o paradigma de dispositivos inteligentes.
4.6 TESTES E AVALIAC¸A˜O
A fim de testar a proposta de arquitetura desenvolvida, elaborou-se um
plano de testes que compunham a agregac¸a˜o de diferentes partes arquitetura
como um todo.
A definic¸a˜o de cada modelo de teste se deu dentro do domı´nio da
aplicac¸a˜o onde se pode criar um colaborato´rio a partir de um modelo gene´rico
e baseado em um projeto.
A fim de concretizar os mesmos, criou-se um laborato´rio piloto com
uma SBC Raspberry Pi Model B+ e um sensor de temperatura e umidade
DHT22 conectado a uma placa de prototipac¸a˜o para orientar os testes nos dois
ambientes. A Figura 25 exibe o piloto de laborato´rio mo´vel desenvolvido.
A Figura 26 exibe o funcionamento do laborato´rio mo´vel junto ao am-
biente colaborativo online, tendo este seu objeto de exibic¸a˜o gra´fico definido
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Figura 25: Piloto de laborato´rio mo´vel desenvolvido. Fonte: Autor.
pelo usua´rio da experieˆncia que mapeou os sensores junto ao seu modelo de
exibic¸a˜o dos dados atrave´s da tecnologia UIComposition.
Ja´ a Figura 27 ilustra como e´ feito a criac¸a˜o de um projeto para estu-
dantes, colocando um colaborato´rio como sendo um modelo gene´rico, desta
forma estudantes podem criar seus colaborato´rios baseado em projeto, tal
projeto ainda pode compartilhar os dados de acesso atrave´s de uma senha
especial e adicionar arquivos, como por exemplo, co´digo-fonte, imagens, di-
agramas, dentro outros.
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Figura 26: Funcionamento de um colaborato´rio. Fonte: Autor.
Figura 27: Colaborato´rio baseado em projeto. Fonte: Autor.
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4.6.1 Ana´lise de escalabilidade da soluc¸a˜o
Dado o modelo de arquitetura obtido no desenvolvimento deste traba-
lho, buscou-se verificar a escalabilidade do servic¸o dentro da adaptac¸a˜o do
modelo matema´tico estabelecido por Lowe (2014), que definiu paraˆmetros
necessa´rios para se considerar ao ponderar o modelo para escalabilidade para
aprendizagem massiva usando laborato´rios online.
Ao modelo de escalabilidade proposto, define-se escalabilidade como
escalabilidade de soluc¸a˜o que considerara´ o nu´mero de usua´rios e custos na
rentabilidade da soluc¸a˜o, na˜o sendo essa considerada como escalabilidade de
software ou hardware.
O Quadro 2 visa exibir e descrever os requisitos apontados como im-
portantes para o autor.
Quadro 2: Requisitos de escalabilidade para laborato´rios massivos. Fonte:
Adaptado de Lowe (2014).
Caracterı´stica Descric¸a˜o
Nu´mero de estudantes Nu´mero de estudantes paraacessar o laborato´rio
Tempo de durac¸a˜o da ativi-
dade
Tempo de sessa˜o de cada
pra´tica experimental em um
dado laborato´rio
Me´dia de tempo em cada
sessa˜o por estudante
Me´dia de tempo usado por
cada estudante quando acessa
o laborato´rio
Perı´odo de uso
Perı´odo de uso que um dado
estudante necessitara´ ale´m do
perı´odo em classe
Janela de uso
Perı´odo dia´rio de uso de
cada laborato´rio considerando
perı´odo de acesso em sala e
tempo dedicado fora
Ha´ que se considerar no modelo matema´tico que, os laborato´rios re-
motos possuem uma disponibilidade de 24hs dia´ria, pore´m a fim de se ob-
ter um resultado mais preciso se considerara´ o tempo de atividade dia´ria do
usua´rio um perı´odo de 18hs, considerando que tal usua´rio passaria 8hs inativo
de suas atividades acadeˆmicas.
Assim, tem-se que o nu´mero de instaˆncias (NI) de um determinado la-
borato´rio dependera´ do seu nu´mero de usua´rios (U) multiplicado pelo nu´mero
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de sesso˜es (NS) que cada usua´rio necessitara´ para atingir seu objetivo multi-
plicado pelo tempo unita´rio da sessa˜o (TUS) sobre o tempo disponı´vel (TD)
do laborato´rio no perı´odo estipulado.
NI =
(U ⇤NS) ⇤ TUS
TD
(4.1)
Considerando uma pra´tica que utilize um Painel Ele´trico de Corrente
Contı´nua (CC) que possui um tempo de sessa˜o estabelecida de 15 minutos
definindo ainda que somente uma sec¸a˜o e´ necessa´ria para que os usua´rios
cheguem as suas concluso˜es para a resoluc¸a˜o de sues problemas, em uma
sala de aula de 30 alunos em um perı´odo de 90 minutos de uma aula de fı´sica
no ensino me´dio, observa-se que sera˜o necessa´rios cerca de 5 instaˆncias do
mesmo laborato´rio para que todos os alunos consigam efetuar sua pra´tica
usando experimentac¸a˜o remota.
NI =
(30 ⇤ 1) ⇤ 15
90
=> NI = 5 (4.2)
Considerando o custo unita´rio de R$ 1.800,00 de cada laborato´rio,
tem-se que para atender todos os estudantes dentro do mesmo perı´odo de
tempo e´ necessa´rio um investimento de cerca de R$ 9.000,00. A Figura 28
apresenta uma projec¸a˜o da quantidade de instaˆncias de ummesmo laborato´rio
necessa´rias para atender uma dada quantidade de ate´ 100 usua´rios.
Figura 28: Projec¸a˜o da quantidades de instaˆncias por nu´mero de usua´rio.
Fonte: Autor.
Adotando-se o mesmo prec¸o necessa´rio para a construc¸a˜o de 9 instaˆncias
do mesmo experimento seria possı´vel adquirir 9 kits de eletroˆnica ba´sica para
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utilizac¸a˜o no Lab@Home. De tal modo, tem-se que cada usua´rio teria tempo
para executar sozinho cerca de 1.8 sesso˜es, fato este que pode ser acrescido
ainda mais com o acesso colaborativo.
9 =
(30 ⇤NS) ⇤ 15
90
=> NS = 1, 8 (4.3)
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5 CONCLUSA˜O
O fato de o aluno na˜o poder manusear um equipamento ou compo-
nente, seja ele eletroˆnico ou na˜o de maneira fı´sica de modo ideal dado uma
se´rie de fatores limitantes, como por exemplo, o tempo restrito de uma aula,
e´ tido como um problema em demasia no campo da experimentac¸a˜o.
Ainda que, a realidade do alto custo e mantimento de um laborato´rio
fı´sico seja tida como um fator limitante, tem-se que de outro lado os labo-
rato´rios online visam cobrir tal problema e ainda promovendo um ambiente
onde esta˜o disponı´vel full-time.
Logo, os laborato´rios online ainda possuem fatores limitantes, princi-
palmente no que tange a sua escalabilidade. Algumas iniciativas destacadas
ao longo do trabalho buscam amenizar tal problema, pore´m nenhuma ainda
de forma efetiva, salvo laborato´rios virtuais que usem simulac¸a˜o por compu-
tador.
Iniciativas que buscaram tornar laborato´rios remotos escala´veis acaba-
ram perdendo elementos primordiais de laborato´rios remotos como os labo-
rato´rios na˜o interativos que acabam tendo filmes de um laborato´rio remoto,
na˜o permitindo ao usua´rio um alto nı´vel de personalizac¸a˜o da sua experieˆncia.
O fato da soluc¸a˜o desenvolvida oferecer suporte de uso de maneira
colaborativa corrobora com Lowe (2014) ao afirmar esperar que a aprendiza-
gem colaborativa suporte modelos mais escala´veis de aprendizagem e uso de
laborato´rios online.
Tendo em vista que a proposta aqui apresentada demonstrou-se ser
mais escala´vel que as situac¸o˜es que interajam com equipamentos reais. Clas-
sifica-se ainda esse modelo de soluc¸a˜o como um avanc¸o em experimentac¸a˜o
de laborato´rios online por romper a barreira de experimentac¸a˜o a distaˆncia
que na˜o permite a interac¸a˜o com componentes fı´sicos como sensores e atua-
dores.
Tal uso, permite que modelos gene´ricos de equipamentos possam ser
utilizados, o que amplia o rol de experieˆncias propostas possı´veis por parte
de docentes. Tais experieˆncias podem ser concebidas utilizando modelos
gene´ricos de computador embarcado ou SBC desde que adotem o mesmo
modelo de comunicac¸a˜o assı´ncrona usando a biblioteca socket.io adequando
os sensores para interagirem atrave´s do paradigma de dispositivos inteligen-
tes.
Na˜o obstante, o desenvolvimento de uma aplicac¸a˜o para laborato´rios
do tipo hı´brida trouxe a tona problema´ticas na˜o convencionais no desenvol-
vimento de aplicac¸o˜es para laborato´rios remotos, o fato de ter aplicac¸o˜es que
podem estar em qualquer lugar do mundo faz com que um modelo de inter-
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conexa˜o gene´rico tivesse que ter sido desenvolvido.
5.1 TRABALHOS FUTUROS
Define-se o desenvolvimento deste trabalho como um embria˜o do pro-
jeto Lab@Home, que necessitara´ ainda de novos desenvolvimentos para que
encontre a flueˆncia de grandes plataformas internacionais que lidam com la-
borato´rios online como WebLab-Deusto e RELLE.
Assim, elenca-se as possı´veis a´reas de desenvolvimento no futuro:
• Definic¸a˜o de um modelo em Node-RED para os laborato´rios de modo
que os usua´rios na˜o precisem ter conhecimento de programac¸a˜o para
operar experieˆncia sob a plataforma;
• Utilizac¸a˜o de me´todos analı´ticos para monitoramento das atividades
usando o framework Experience API;
• Analisar o impacto da soluc¸a˜o em cursos de instituic¸o˜es de ensino su-
perior em classes presenciais e a distaˆncia.
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